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Beschreibung 

Optisch gepumpte oberf lachenemittierende Halbleiterlaservor- 
richtung und Verfahren zu deren Herstellung 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf eine optisch gepumpte oberfla- 
chenemittierende Halbleiterlaservorrichtung mit mindestens 
einer strahlungserzeugenden Quantentopf struktur und minde- 
stens einer Pumpstrahlungsquelle zum optischen Pumpen der 
10 Quantentopf struktur , bei der die Pumpstrahlungsquelle eine 
kantenemittierende Halbleiterstruktur aufweist. 

Sie bezieht sich weiterhin auf ein Verfahren zum Herstellen 
einer derartigen Halbleiterlaservorrichtung. 

15 

Eine Halbleiterlaservorrichtung der eingangs genannten Art 
ist aus der US 5,991,318 bekannt . Hierin ist ein optisch ge- 
pumpter Vertikalresonator-Halbleiterlaser mit einer mono- 

li-thischen— obe-r f-laehenemi-tt ierenden- 'Halbleitef scMclTts truktur 

2 0 beschrieben. Bei dieser bekannten Vorrichtung wird die opti- 
sche Pumps trahlung, deren Wellenlange kleiner ist als die der 
erzeugten Lasers trahlung , von einer kantenemittierenden Halb- 
lei terlaserdiode geliefert. Die kantenemittierende Halblei- 
terlaserdiode ist extern derart angeordnet, da£ die 

2 5 Pumps trahlung schrag von vorne in den Verstarkungsbereich der 

oberf lachenemitt ierenden Halbleiterschicht struktur einge- 
strahlt wird. 

Ein besonderes Problem bei dieser bekannten Vorrichtung be- 

3 0 steht darin, daS der Pumplaser exakt zur oberf lachenemi ttie- 

renden Halbleiterschichts truktur positioniert sein mu6 und 
zusatzlich einer optischen Einrichtung zur Strahlf okussierung 
bedarf, um die Pumps trahlung exakt in den gewunschten Bereich 
der oberf lachenemitt ierenden Halblei terschichtstruktur abzu- 
35 bilden. Diese MaEnahmen sind mit erheblichem technischen Auf- 
wand verbunden . 
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Au&erdem treten neben den Verlusten an den Optiken auch Kop- 
pelverluste auf , die den Gesamtwirkungsgrad des Systems redu- 
zieren . 

5 Ein wei teres Problem besteht darin, da£ aufgrund des Pumpens 
von vorne nur wenige Quantentopf e durch Pumps trahlung ange- 
regt werden konnen . 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 
10 Halbleiterlaservorrichtung der eingangs genannten Art mit 

vereinf achter Justage von Pumpquelle und oberf lachenemittie- 
f render Schichtstruktur und mit hoher Ausgangsleistung zur 

Verfugung zu stellen. Weiterhin soil ein technisch einf aches 

Verfahren zur Herstellung einer solchen Vorrichtung angegeben 
15 werden. 

Die erstgenannte Aufgabe wird durch eine optisch gepumpte 
oberf lachenemittierende Halbleiterlaservorrichtung mit den 
Merkmalen _des -Patentanspruches— 1- -gelostr *Vort'exlhaf te^Ausf uh- 

2 0 rungsformen und Weiterbildungen der erf indungsgemaSen Vor- 

richtung sind Gegenstand der Unteransprliche 2 bis 18. 

Verfahren zur Herstellung von erfindungsgemaSen Halblei terla- 
servorrichtungen sind Gegenstand der Patentanspriiche 19 und 

i 

25 21. Besonders bevorzugte Ausf lihrungsf ormen dieser Verfahren 
sind Gegenstand der Unteransprliche 20 und 22. 

Gemafi der Erfindung ist bei einer optisch gepumpten oberfla- 
chenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung der eingangs ge- 

3 0 nannten Art die strahlungserzeugende Quantentopf struktur und 

die kantenemittierende Halbleiters truktur auf einem gemeinsa- 
men Substrat epitaktisch auf gewachsen . Die Schichtdicken der 
einzelnen Halbleiterschichten lassen sich bei der Epitaxie 
sehr genau einstellen, so dafe vorteilhaf terweise eine hohe 
35 Positioniergenauigkeit der kantenemittierenden Halbleiter- 
struktur zur s trahlungserzeugenden Quantentopf struktur er- 
reicht wird. 



P2000, 0102 



3 

Weiterhin laSt sich mit der erf indungsgema&en Vorrichtung ein 
homogenes optisches Pumpen der Quantentopf struktur fur hohe 
Aus gangs 1 e i s tungen im Grundmodus erzielen. 

5 

Bei einer vorteilhaf ten Aus fiihrungs form ist die oberf lachene- 
mittierende Quantentopf struktur und die Pumpstrahlungsquelle 
derart nebeneinander auf dem Substrat angeordnet sind, daS 
ein strahlungsemittierender Bereich der Pumpstrahlungsquelle 

10 und die Quantentopf struktur auf gleicher Hohe uber dem Sub- 
strat liegen. Dadurch wird erreicht, daS im Betrieb der Halb- 
leiterlaservorrichtung Pumpstrahlung seitlich in die Quanten- 
topf struktur eingekoppelt wird. Das bedeutet, daS die 
Strahlachse der Pumpstrahlung im Wesentlichen parallel zur 

15 Substratoberf lache und damit im Wesentlichen vertikal zur 

Strahlachse des von der oberf lachenemi 1 1 ierenden Halbleiter- 
laservorrichtung erzeugten Laserstrahls verlauft. 

Im Betrieb. wir_d_ bei_ einer— dera-rti-gen -Vorr-ichtung-die~Quanten- 
topfstruktur von den Seitenf lachen her zunachst transparent 
„gepumpt", bis schlieSlich deren gesamte laterale Quer- 
schnittsf lache laseraktiv ist. Durch das seitliche optische 
Pumpen wird zudem ein gleichmaSiges Flillen der Quantentopfe 
mit Ladungstragern erreicht. 

Bevorzugt ist die Quantentopf struktur von der kantenemitt ie- 
renden Halbleiterstruktur umschlossen. In dieser ist mittels 
mindestens einem Strominj ektionspf ad auf der Oberf lache der 
Halbleiterlaserstruktur mindestens ein gewinngef uhrter strah- 
lungsemittierender aktiver Bereich ausgebildet, der als 
Pumpstrahlungsquelle dient . Alternativ dient als Pumpstrah- 
lungsquelle mindestens ein indexgef uhrter strahlungsemittie- 
render aktiver Bereich der kantenemittierenden Halbleiter- 
struktur. Dieser ist beispielsweise mittels mindestens einem 
Strominj ektionspf ad auf der Oberf lache der kantenemittieren- 
den Halbleiterstruktur in Verbindung mit entlang dem Stromin- 
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jektionspfad ausgebildeten, beispielsweise geatzten Graben in 
der Halbleiterstruktur definiert. 

Vorzugsweise weisen die der strahlungserzeugenden Quanten- 
5 topf struktur zugewandten Enden der Strominj ektionspf ade zu 
dieser einen Abstand von 10 - 5 0um, besonders bevorzugt ca. 
30 vim auf . Dadurch werden storende Leckstrome und andere sto- 
rende Einflusse an den Grenzflachen zwischen der kantenemit- 
tierenden Halbleiterstruktur und der oberf lachenemittierenden 
10 Schichtenf olge, d.h. den Enkoppelf lachen fur die Pumpstrah- 
lung, reduziert. 

Die oben angegebenen Ausf iihrungsf ormen las sen sich vorteil- 
hafterweise insgesamt mittels herkommlicher Halbleiterpro- 
15 zesstechnik fertigen. 

FlieSt im Betrieb der Vorrichtung ein hinreichend hoher Strom 
durch die In j ektionspf ade in die aktive Schicht der 
^mpstrahlungs.quell.e 7 _-koirimt-es-zur- -Ausbildung-verstarkter 

2 0 Spontanemission ( Supers trahlung) , die in den oberf lachenemit- 

tierenden Laserbereich geflihrt und dort absorbiert wird. Die 
dadurch erzeugten Elektron-Loch-Paare werden in den Quanten- 
topf en gesammelt und fiihren zur Inversion., im Verstarkungsbe- 
reich der oberf lachenemittierenden Lasers truktur . 

25 

Die Anregung der oberf lachenemittierenden Lasers truktur kann 
durch Pumpen der Quantentopf struktur oder von an diese an- 
grenzende Conf inementschichten erfolgen. Im Falle des Pumpens 
der Conf inementschichten wird die Pumpef f izienz vorzugsweise 

3 0 dadurch erhoht, da£ deren Bandlucke zur Quantentopf struktur 

hin abnimmt . Dies kann beispielsweise mittels Anderung der 
Materialzusammensetzung erreicht werden. Dadurch werden in 
den Conf inementschichten interne elektrische Felder erzeugt, 
die die optisch generierten Ladunstrager in den aktiven Quan- 
3 5 tentopf bereich treiben. 
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Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind mehrere 
Pumpstrahlungsquellen sternformig urn die Quantentopf struktur 
angeordnet, so daS in kurzer Zeit und sehr homogen die Quan- 
tentopf struktur liber ihren gesamten lateralen Querschnitt 
5 transparent „gepumpt w und laseraktiv wird. 

Die Grenzflache zwischen kantenemittierender Halbleiterstruk- 
tur und Quantentopf struktur ist vorzugsweise zumindest teil- 
weise ref lektierend . Dadurch wird erreicht, daS sich an der 

10 Kante zum oberf lachenemittierenden Laserbereich eine Ruckre- 
flexion in die kantenemittierende Halbleiterstruktur ergibt, 

^ was zur Ausbildung von Lasers trahlung in der Pumpquelle und 
. damit zu erhdhter Pumpef f izienz f lihrt . 

15 Erzeugung von Lasers trahlung als Pumpstrahlung und damit er- 
hohte Pumpef f izienz wird alternativ dadurch erreicht, da£ je- 
weils zwei an gegenliberliegenden Seiten der Quantentopf struk- 
tur angeordnete Pumpstrahlungsquellen zusammen eine Laser- 

struktur. bilden-. - Die-von-der-Quantentopf s truktur" abgewaFdten , 

20 parallel zueinander liegenden Endflachen der kantenemittie- 
renden Strahlungsquellen sind dazu als Spiegelf lachen ausge- 
bildet und dienen als Resonatorspiegel . Diese konnen bei- 
spielsweise durch Spalten und/oder Atzen (z.B. Trockenat zen) 
erzeugt und mit einer Passivierungsschicht versehen und/oder 

25 hochref lktierend verspiegelt sein. 

Die gegeniiberliegenden Pumpstrahlungsquellen sind im Betrieb 
liber die transparent gepumpte Quantentopf struktur zu einem 
einzigen koharent schwingenden Laser gekoppelt. Bei optimaler 
3 0 Endverspiegelung steht dann bis auf die Verluste an den 

Grenzflachen zwischen Pumplaser und oberf 1 achenemi 1 1 i er endem 
Laser die gesamte im Pumplaser gespeicherte optische Leistung 
als Pumpleistung zur Verfiigung. 

3 5 Bevorzugt besitzt die kantenemittierende Halbleiterstruktur 
eine Large Optical Cavity ( LOC ) -Struktur . Bei dieser ist eine 
aktive Schicht zwischen einer ersten und einer zweiten Wei- 
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lenleiterschicht eingebettet, die wiederum zwischen einer er- 
sten und einer zweiten Mantelschicht eingebettet sind. 

Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Halbleiter- 
5 laservorrichtung besitzt die Quantentopf struktur mehr als 10 
Quantentopf e . Diese hohe Zahl von Quantentopf en ist moglich, 
weil aufgrund der seitlichen Einkopplung der Pumps trahlung 
alle Quantentopf e unmittelbar gepumpt werden. Dadurch wird 
vorteilhaf terweise eine hohe Verstarkung in der oberf lachene- 
10 mittierenden Quantentopf struktur erzielt. 

Die kantenemittierende Halbleiterstruktur ist bevorzugt der- 
art ausgebildet, daS sie eine Pumpwelle erzeugt, deren Maxi- 
mum auf Hohe der Quantentopf e liber dem Substrat liegt, beson- 
15 ders bevorzugt auf Hohe des Zentrums der Quantentopf struktur . 

Urn besonders hohe Ausgangsleistungen zu erhalten, ist bei ei- 
ner vorteilhaf ten Weiterbildung die kantenemittierende Halb- 

lei_t.ezs.tr.ukt.ur_ al s~- s ogenann-t er- -Mehr fach--oder "Micros tack- 

2 0 Laser mit mehreren laseraktiven Schichtf olgen (z.B. Doppelhe- 
terostrukturen) ausgebildet, die uber Tunneliibergange in Rei- 
he geschaltet sind. Die Quantenwel 1 s t ruktur weist dann vor- 
teilhaf terweise mehrere Quantenwel Igruppen auf, die jeweils 
( in Hohe einer laseraktiven Schichtenf olge der Pumpquelle lie- 

2 5 gen. 

Bei einem bevorzugten Verfahren zum Herstellen einer optisch 
gepumpt en oberf lachenemi 1 1 i er enden Halbleiter laservorrichtung 
gemaE den oben angegebenen Ausf uhrungsf ormen wird zunachst 
30 auf ein Substrat . eine fur einen oberf lachenemi ttierenden 

Halbleiterlaser geeignete ersten Halbleiterschichtenf olge mit 
mindestens einer Quantentopf struktur auf ein Substrat aufge- 
bracht . Danach wird die erste Halbleiterschichtenf olge aufier- 
halb des vorgesehenen Laserbereichs entfernt. Auf dem nach 

3 5 dem Entfernen der ersten Halbleiterschichtenf olge freigeleg- 

ten Bereich liber dem Substrat wird nachfolgend eine kantene- 
mittierende zweite Halbleiterschichtenf olge abgeschieden, die 
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geeignet ist, Pumps trahlung zu erzeugen unci in die Quanten- 
topf struktur zu senden. Nachfolgend wird in der kantenemit- 
tierenden Halbleiterschichtenf olge mindestens ein Strominjek- 
tionspfad ausgebildet. 

5 

Vorzugsweise wird zunachst eine Buf f erschicht auf das Sub- 
strat aufgebracht. Auf dieser wird eine erste Conf inement- 
schicht abgeschieden . Auf die erste Conf inementschicht wird 
nachfolgend eine fur einen oberf lachenemi ttierenden Halblei- 

10 terlaser geeignete Quantentopf struktur aufgebracht, der eine 
zweite Conf inementschicht f olgt . Nach dem Entfernen der Con- 
f inementschichten und der Quantentopf struktur und teilweise 
der Buf f erschicht au&erhalb des vorgesehenen oberf lachenemit- 
tierenden Laserbereichs werden dann auf den freigelegten Be- 

15 reich der Buf f erschicht eine erste Mantelschicht , eine erste 
Wellenleiterschicht , eine aktive Schicht, eine zweite Wellen- 
leiterschicht und eine zweite Mantelschicht nacheinander auf- 
gebracht . Die jeweiligen Schichtdicken sind derart ausgelegt, 
da£_ die_ in der ^aktiven -Schicht -er-z eugt e - Pumps t rahlung "in " di e ~ 

20 Quantentopf struktur gelangt . 

Bei einer anderen Ausf uhrungsf orm der Halblei terlaservorrich- 
tung gemaS der Erfindung sind die strahlungsemi ttierende 
^ Quantentopf struktur und die Pumps trahlungsquelle iibereinander 

25 auf dem Substrat angeordnet. Die Quantentopf struktur ist 

hierbei an die kantenemittierende Halbleiters truktur optisch 
gekoppelt, so da£ im Betrieb der Halbleiterlaservorr ichtung 
Pumps trahlung von der Pumpstrahlungsquelle in die Quanten- 
topf struktur gefiihrt wird. 

30 

Die kantenemittierende Halbleiterstruktur weist bevorzugt ei- 
ne erste Wellenleiterschicht und eine vom Substrat gesehen 
dieser nachgeordnete zweite Wellenleiterschicht auf, zwischen 
denen eine aktive Schicht angeordnet ist. Die Quantentopf s- 
3 5 truktur ist auf der zweiten Wellenleiterschicht epitaktisch 

auf gewachsen, uberdeckt nur einen Teilbereich der kantenemit- 
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tierenden Halbleiterstruktur und ist an diese optisch ange- 
koppelt . 

Zur Verbesserung der Einkopplung der Pumps trahlung in die 
Quantentopf struktur ist die Grenzflache zwischen zweiter Wel- 
lenleiterschicht und angrenzender Mantelschicht in der Nahe 
des oberf lachenemittierenden Laserbereichs zur Quantentopf s- 
truktur hin gebogen oder geknickt . 

Um die Einkopplung von Pumps trahlung in die oberf lachenemit- 
tierende Halbleiterstruktur zu verbessern ist vorteilhaf ter- 
weise der Br echungs index der zweiten Wellenleiterschicht gro- 
wer als der Brechungs index der ersten Wellenleiterschicht 
und/oder ist die aktive Schicht asymmetrisch in dem von den 
beiden Wellenleiterschichten ausgebildeten Wellenleiter pla- 
ziert . 

In der kantenemittierenden Halbleiterstruktur sind als 
Pumps_trahl.ung.s.q.uellen -vorzugsweise analog -zur- oben "bes chrie 
benen ersten Ausf uhrungsf orm einer oder mehrere gewinngef uhr- 
te und/oder indexgef iihrte strahlungsemittierende aktive Be- 
reiche ausgebildet . 

Bei einem bevorzugten Verfahren zum Herstellen einer optisch 
gepumpten oberf lachenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung 
gema£ der oben angegebenen zweiten grundsatzlichen Ausfiih- 
rungsform und deren Weiterbildungen wird zunachst auf ein 
Subs t rat eine kantenemi ttierende Halblei ter schicht enf olge 
aufgebracht. Auf diese wird dann eine oberf lachenemittierende 
Halbleiterlaserschichtenf olge mit mindestens einer Quanten- 
topf struktur aufgebracht. Danach wird die oberf lachenemittie- 
rende Halbleiterlaserschichtenf olge aufeerhalb des vorgesehe- 
nen Laserbereichs entfernt, bevor mindestens ein Strominjek- 
tionspfad in der kantenemittierenden Halbleiterschichtenf olge 
ausgebildet wird. 
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Vorzugsweise wird hierzu zunachst eine Buf f erschicht auf das 
Substrat aufgebracht. Nachfolgend wird auf dieser nacheinan- 
der eine erste Wellenleiterschicht , eine aktive Schicht und 
eine zweite Wellenleiterschicht abgeschieden . Auf die so her- 
5 gestellte kantenemittierende Schichtenf olge wird dann eine 
erste Conf inementschicht , eine oberf lachenemittierende Halb- 
leiterlaserschichtenf olge mit einer Quantentopf struktur und 
eine zweite Conf inementschicht aufgebracht. Die Conf inement- 
schichten, die oberf lachenemittierende Halbleiterlaserschich- 
10 tenf olge und teilweise die zweite Wellenleiterschicht werden 
dann auEerhalb des vorgesehenen oberf lachenemittierenden La- 
serbereichs entf ernt . 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der beiden oben angegebe- 
15 nen Ausf uhrungsf ormen ist auf einer Seite der Quantentopf s- 
truktur eine hochref lekierende Braggref lektor-Schichtenf olge 
ausgebildet, die einen Resonatorspiegel der oberf lachenemit- 
tierenden Laserstruktur darstellt. Als zweiter, teildurchlas- 

siger^Resonatorspiegel— i-st auf- der- gegeniiber li egenden "S'e i t e"" " 

2 0 der Quantentopf struktur eine weitere Braggref lektor- 
Schichtenf olge oder ein externen Spiegel angeordnet. 

Bevorzugt besteht das Substrat aus einem Material, das fur 
j den in der Halbleiterlaservorrichtung erzeugten Laserstrahl 

25 durchlassig ist und ist der hochref lektierende Braggref lektor 
auf der vom Substrat abgewandten Seite der Quantentopf struk- 
tur angeordnet. Dies ermoglicht eine kurze Verbindung zwi- 
schen den Halbleiters trukturen und einer Warmesenke und damit 
eine gute Warmeableitung aus den Halbleiterstrukturen . 

30 

Um storende Quermoden (= Moden parallel zum Substrat - 
whispering modes) zu verhindern, sind im Randbereich und/ oder 
in Atzstrukturen der oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
serschichtenf olge Absorberschichten angeordnet. 

35 

Die erf indungsgemaSe Halbleiterlaservorrichtung eignet sich 
insbesondere zur Anwendung in einem externen Resonator, in 
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dem sich ein f requenzselektives Element und/oder ein Fre- 
quenzverdoppler befindet. 

Vorteilhaf terweise kann die erf indungsgemalSe Halbleiterlaser- 
5 vorrichtung liber Modulation des Pumplasers durch Modulation 
des Pumpstromes oder uber KurzschluSschaltung der oberflache- 
nemittierenden Halbleiterlaserschichtenf olge moduliert wer- 
den . 

10 Weitere vorteilhaf te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Vorrichtung und der Verfahren gemaS der Erfindung ergeben 
sich aus den im Folgenden in Verbindung mit den Figuren 1 bis 
10 beschriebenen Ausf iihrungsbeispielen . 

15 Es zeigen: 

Figur 1, eine schematische Darstellung eines Schnittes durch 
ein erstes Ausf uhrungsbeispiel ; 

Figuren 2a bis 2e, eine schematische Darstellung eines Ver- 

_fahrensablauf.es. _z.ur_Her-s-te-l-l-ung- des -Aus f-uhrunsberspieles" ge-"" 

2 0 ma6 Figur 1; 

Figur 3a, eine schematische Darstellung eines Schnittes durch 

ein zweites Ausf uhrungsbeispieles ; 

Figur 3b, eine schematische Darstellung einer vorteilhaf ten 
Ausgestaltung des Wellenleiters des Ausf uhrungsbeispieles ge- 

2 5 mafe Figur 3a; 

Figuren 4a bis 4c, eine schematische Darstellung eines Ver- 
f ahrensablauf es zur Herstellung des Ausf uhrunsbeispieles ge- 
maS Figur 3 ; 

Figur 5, eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf 

3 0 eine erste Anordnung von Strominj ektionspf aden auf einer kan- 

tenemittierenden Halbleiterstruktur ; 

Figur 6 , eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf 
eine zweite Anordnung von Strominj ektionspf aden auf einer 
kantenemittierenden Halbleiterstruktur ; 
35 Figur 7, eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf 
eine dritte Anordnung von Strominj ektionspf aden auf einer 
kantenemittierenden Halbleiterstruktur; 
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Figuren 8a und b, schematische Darstellungen von Halbleiter- 
laservorrichtungen mit Absorberschichten; 

Figur 9, eine schematische Darstellung einer modulierbaren 
Halbleiterlaservorrichtung gemaS der Erfindung und 
5 Figur 10, eine schematische Darstellung einer erf indungsgema- 
Sen Halbleiterlaservorrichtung mit einem externen Resonator. 

Das Ausf uhrungsbeispiel von Figur 1 ist beispielsweise ein 
optisch gepumpter oberf lachenemittierender Halbleiterlaser- 
10 chip mit einer Laseremission bei 1030nm. Bei diesem ist auf 
einem Substrat 1 eine Buf f erschicht 6 aufgebracht. Das Sub- 
+ strat 6 besteht beispielsweise aus GaAs und die Buf f erschicht 
6 aus undotiertem GaAs. 

15 Auf der Buf f erschicht 6 ist mittig uber dem Substrat eine 

oberf 1 achenemi 1 1 ier ende Halbleiterlasers truktur 10 mit einer 
Quantentopf struktur 11 aufgebracht, die den oberf lachenemit- 
tierenden Laserbereich 15 darstellt. Die Halblei terlaser- 
_ struktur 10 setzt_ sich_ zusammen., -aus einer -unmi-tt el-bar— auf- 

20 der Buf f erschicht 6 befindlichen ersten Conf inementschicht 

12, einer auf dieser angeordneten Quantentopf struktur 11 und 
einer auf der Quantentopf struktur 11 auf gebrachten zweiten 
Conf inementschicht 13 . 

^25 Die Conf inementschichten 12,13 bestehen beispielsweise aus 
undotiertem GaAs und die Quantentopf struktur 11 weist zum 
Beispiel eine Mehrzahl (> 3) von Quant enwel Is auf, die aus 
undotiertem InGaAs bestehen, deren Dicke auf die Emission bei 
1030nm eingestellt ist und zwischen denen sich Barriere- 
3 0 schichten Aus GaAs befinden. 

Uber der oberf lachenemi ttierenden Halbleiterlaserstruktur ist 
ein Braggspiegel 3 mit beispielsweise 28 bis 3 0 Perioden 
GaAl As ( 1 0 % Al ) / GaAlAs ( 9 0 %Al ) abgeschieden , der einen hochre- 
35 flektiven Resonatorspiegel darstellt. 
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In der Umgebung des Laserbereichs 15 ist auf der Buf fer- 
schicht 6 eine kan t enemi 1 1 ier ende Halbleiterlaserstruktur 21, 
beispielsweise eine bekannte Large Optical Cavity (LOC) -Single 
Quantum Well ( SQW) -Laserstruktur fur eine Emission bei ca. lum 
abgeschieden . Diese setzt sich beispielsweise zusammen, aus 
einer ersten Mantelschicht 28 (z.B. n-GaAl 0 . esAs ) , einer er- 
sten Wellenleiterschicht 23 (z.B. n-GaAl 0 .iAs) , einer aktiven 
Schicht 25 (z.B. eine undotierte InGaAs-SQW) , einer zweiten 
Wellenleiterschicht 24 (z.B. p-GaAl 0 .iAs) und einer zweiten 
Mantelschicht 29 (z.B. p-GaAlo.esAs ) . 

Auf der zweiten Mantelschicht 29 kann als Deckschicht 30 bei- 
spielsweise eine p + -dotierte ist GaAs-Schicht aufgebracht 
sein . 

Der LOC-Bereich 22 ist hohengleich mit dem Quantentopf bereich 
der oberf lachenemittierenden Laserstruktur 10 angeordnet, 
vorzugsweise befindet sich die aktive Schicht 2 5 in gleicher 
— Hohe— uber— dem -Subs tr at — 1— w-i-e— die -Quantentopf st-ruktur 1-1 ^ — — 

Bei einer besonderen Ausf iihrungs form dieses Ausf uhrungsbei- 
spieles weist die kantenemittierende Halbleiterstruktur 21 
mehrere aktive Schichten 2 5 auf, die mittels Tunneliibergange 
in Reihe geschaltet sind. Die Quantentopf struktur 11 weist 
analog dazu mehrere Quantentopf gruppen auf weist, die jeweils 
in Hohe einer aktive Schicht 25 der kantenemittierenden Halb- 
leiterstruktur 21 liegen . 

Samtliche Halbleiterschichten sind beispielsweise mittels me- 
tal lorganischer Dampfphasenepitaxie (MOVPE) hergestellt . 

In der Nahe des aufieren Randes der kantenemittierenden Halb- 
leiterlaserstruktur 21 befinden sich senkrecht zu den Schich- 
ten der kantenemittierenden Halbleiterlaserstruktur 21 ver- 
^laufende Endspiegel 31, die ausgehend von der Deckschicht 3 0 
mindestens bis in die erste Mantelschicht 28, hier bis in die 
Buf f erschicht 6 reichen. Diese sind beispielsweise nach dem 
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Aufwachsen der kan t enemi 1 1 ier enden Halbleiterlaserstruktur 21 
mittels Atzen (z.B. reaktives Ionenatzen) von entsprechenden 
Graben und deren nachf olgendem Fullen mit hochref lektierendem 
Material hergestellt. Es sind jeweils zwei zueinander paral- 
lele Spiegel 31 auf gegenuberliegenden Seiten der Quanten- 
topfstruktur 11 angeordnet (vgl. Figuren 5 und 6). 

Alternativ konnen die Endspiegel in bekannter Weise durch 
Spalten des Wafers entlang von Kristallebenen hergestellt 
werden . Diese sind dann notwendigerweise nicht, wie in Figur 
1 dargestellt, im Chip angeordnet, sondern durch die gespal- 
tenen Chipseitenf lachen gebildet (vg. Figur 7) . 

Auf der freien Oberf lache der Deckschicht 3 0 und des 
Braggspiegels 3 befindet sich eine elektrisch isolierende 
Maskenschicht 7, beispielsweise eine Siliziumnitrid- eine 
Aluminiumoxid- oder eine Siliziumoxidschicht , mit der Stro- 
minjektionspf ade 2 6 der kantenemi 1 1 ierenden Halbleiterlaser- 

-s tr-u-kt-u-r- 2-1- def-iniert— s-i-nd- (vg-1- — Figuren- 5 -und —6-)— -Auf— der 

Maskenschicht 7 und, in deren Aussparungen fur die Stromin- 
j ektionspf ade 26, auf der Deckschicht 3 0 ist eine p- 
Kontaktschicht 32, z.B. eine bekannte Kontaktmetallisierung, 
auf gebracht . 

Fur die Pumpquelle sind beispielsweise sechs symmetrisch 
sternformig urn den oberf lachenemittierenden Laserbereich 15 
angeordnete Streif enarrays mit funfzehn Streifen (4um Strei- 
fen, lOym Pitch) und mit ca. 150iam aktiver Breite gewahlt . 

Vorzugsweise weisen die der strahlungserzeugenden Quanten- 
topfstruktur 11 zugewandten Enden der Strominj ektionspf ade 2 6 
zu dieser einen Abstand von 10 - 50]im, besonders bevorzugt 
von ca. 3 0um auf. Dadurch werden storende Leckstrome und an- 
dere storende Einfliisse an den Grenzflachen zwischen der kan- 
tenemittierenden Halblei terstruktur 21 und der oberf lachene- 
mittierenden Schichtenf olge 10, d.h. an den Einkoppelf lachen 
fur die Pumpstrahlung 2, reduziert. 
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Alle Strominjektionspf ade 2 6 konnen mit einer gemeinsamen p- 
Kontaktschicht 32 versehen sein, wodurch die strahlungsemit- 
tierenden Bereiche der kantenemittierenden Struktur im Be- 
5 trieb parallel geschaltet sind. Bei vorgesehener getrennter 
Ansteuerung dieser einzelnen strahlungsemittierenden Bereiche 
ist eine entsprechend strukturierte p-leitende erste Kontakt- 
schicht 32 auf gebracht . Dadurch kann eine optimierte 
Pumplichtverteilung (z.B. ahnlich einem GauSprofil) iiber den 
10 lateralen Querschnitt der oberf lachenemittierenden Struktur 
erzeugt werden . 

Zur Erzeugung von indexgef iihrten Pumpbereichen in der kan- 
tenemittierenden Struktur 21 konnen in dieser entlang den 
15 Strominjektionspf aden 2 6 zum Beispiel mittels Atzen hergese- 
tellte Graben ausgebildet sein (in den Figuren nicht darge- 
stellt) , die beispielsweise bis 0,5ym in die zweite Wellen- 
leiterschicht 24 reichen. Dadurch wird eine verbesserte Wel- 
Tenf uhrung "an" den™Randern~ der Pumpbere±che~~~er z iel~tr — 

Die von der Halbleiters truktur abgewandte Hauptflache 16 des 
Substrats 1 ist bis auf ein Aus trittsf ens ter 8 fur den Laser- 
strahl (angedeutet durch den Pfeil 5) mit einer n-leitenden 
zweiten Kontaktschicht 9, z.B. ebenfalls eine bekannte Kon- 
takmetallisierung, versehen . 

Die Hauptflache 16 des Substrats ist vorzugsweise im Bereich 
des Austrittsf ensters 8 entspiegelt, urn Riickref lexionen in 
den Chip zu verringern. 

Ein Laserresonator der oberf lachenemittierenden Lasers truktur 
10 kann aus dem Braggspiegel 3 und einem auf der gegeniiber- 
liegenden Seite des Substrats 1 angeordneten externen weite- 
ren Spiegel (in Figur 1 nicht dargestellt) oder einem zwi- 
schen dem Substrat 1 und der Quantentopf struktur 11 angeord- 
netem weiteren Braggspiegel gebildet sein. 



20 



1^4 
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Im Betrieb des Halbleiterchips wird in den durch die Stromin- 
jektionspf ade 2 6 definierten Bereichen der kantenemittieren- 
den Halbleiterstruktur 21, die die Pumps trahlungsquelle 2 0 
darstellt, Pumps trahlung (angedeutet durch die Pfeile 2) er- 
5 zeugt und in die Quantentopf struktur 11 der oberf lachenemit- 
tierenden Laserstruktur 10 eingekoppelt . 

Bei ausreichender Ruckref lexion an der Grenzflache zwischen 
kantenemittierender 21 und oberf lachenemittierender Struktur 

10 10 und geeigneter Lage der Endspiegel 31 wird in der kantene- 
mittierenden Struktur 21 Lasers trahlung erzeugt, was zu einer 

^ erhohten Pumpef f izienz fiihrt. 

Vorzugsweise sind die Endspiegel 31 derart zueinander ange- 
15 ordnet, da£ diese einen Laserresonator fiir zwei einander ge- 
geniiberliegende strahlungsemittierende Bereiche der kantene- 
mittierenden Struktur 21 ausbilden. Die zwei gegenuberliegen- 
den strahlungsemittierenden Bereiche sind dann nach dem 

— T-r-anspa-rentpumpen der oberf laehenemi-t-ti e r enden Laserstruktur 

20 10 zu einem einzigen koharent schwingenden Laser verkoppelt. 
Bei optimaler Verspiegelung der Endspiegel 31 steht dann bis 
auf Verluste an der Grenzflache zwischen kantenemittierender 
21 und oberf lachenemittierender Struktur 10 die gesamte vom 
Pumplaser erzeugte optische Leistung als Pumpleistung zur 
25 Verfiigung. 

Bei dem in den Figuren 2a bis 2e schematisch dargestellten 
Verfahren zur Herstellung der Ausf iihrungsbeispieles gemaS Fi- 
gur 1 werden zunachst auf das Substrat 1 nacheinander die 
30 Buf f erschicht 6, die erste Conf inementschicht 12, die Quan- 
tentopf struktur 11, die zweite Conf inementschicht 13 und die 
Braggspiegelschichten 3 beispielsweise mittels MOVPE aufge- 
bracht (Figur 2a) . 

3 5 Danach wird auf den als oberf 1 achenemi 1 1 i er enden Laserbe- 
reichs 15 vorgesehenen Bereich dieser Schichtenf olge eine 
Atzmaske 17 (z.B. eine Si-Nitridmaske) auf gebracht . Nachfol- 
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gend werden auSerhalb des vorgesehenen oberf lachenemittieren- 
den Laserbereichs 15 die Braggspiegelschichten 3, die Confi- 
nementschichten 12 und 13, die Quantentopf struktur 11 und 
teilweise die Buf f erschicht 6 beispielsweise mittels Atzen, 
5 z.B. Trockenatzen mittels Cl-Chemie, entfernt (Figur 2b). 

Auf den freigelegten Bereich der Buf f erschicht 6 werden dann 
die erste Mantelschicht 28, die erste Wellenleiterschicht 23, 
die aktive Schicht 25, die zweite Wellenleiterschicht 24, die 
10 zweite Mantelschicht 29 und die Deckschicht 3 0 nacheinander 

beispielsweise wiederum mittels MOVPE aufgebracht (Figur 2c) . 

Beispielsweise mittels reaktivem Ionenatzen und geeigneter 
bekannter Maskentechnik werden dann in die zuletzt aufge- 
15 brachte kantenemi ttierende Struktur 21 Graben fur die End- 

spiegel 31 geatzt (vgl. Figur 2d), die nachfolgend mit refle- 
xionssteigerndem Material beschichtet oder gefullt werden. 
Weiterhin wir die Atzmaske 17 entfernt. 



2 0 Nachfolgend wird auf die Deckschicht 3 0 und den Braggspiegel 

3 die elektrisch isolierende Maskenschicht 7 aufgebracht, be- 

vor abschlie&end die p-Kontaktschicht 32 und die n- 

Kontaktschicht 9 hergestellt werden (Figur 2e) . 

^ '25 Optional werden vor dem Aufbringen der isolierenden Masken- 
schicht 7 die oben in Verbindung mit Figur 1 beschriebenen 
Graben zur Erzeugung von indexgef uhrten Pumplasern mittels 
Atzen hergestellt. 

3 0 Zur Verminderung von Strahlungsverlusten wird vorzugsweise 

das Substrat 1 nach der MOVPE beispielsweise auf unter lOOiam 
gedunnt oder vollstandig entfernt. 

Bei dem Ausf uhrungsbeispiel gemaiS Figur 3 befindet sich auf 
3 5 dem Substrat 1 zunachst ganzflachig eine Buf f erschicht 6 und 
eine kantenemi ttierende Halbleiterlaserstruktur 21, bei der 
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zwischen einer ersten 23 unci einer zweiten Wellenleiter- 
schicht 24 eine aktive Schicht 25 angeordnet ist. 

In einem vorgesehenen Laserbereich 15 iiber der Mitte des Sub- 
5 strats 1 ist auf der zweiten Wellenleiterschicht 24 eine 

oberf lachenemittierende Quantentopf struktur 11, gefolgt von 
einer Conf inementschicht 13 und einer Braggspiegel- 
Schichtenf olge 3, aufgewachsen. 

10 Im Bereich urn den Laserbereich 15 ist auf die zweite Wellen- 
leiterschicht 24 oder ggf . auf eine auf dieser auf gebrachten 
y hochdotierten Deckschicht eine elektrisch isolierende Masken- 
schicht 7 aufgebracht, die Ausnehmungen fur Stromin j ekti- 
onspfade 2 6 der die kantenemittierenden Struktur 21 aufweist 

15 (vgl. Figur 7). Auf der elektrisch isolierenden Maskenschicht 
7 und in deren Ausnehmungen auf der zweiten Wellenleiter- 
schicht bzw. auf der Deckschicht befindet sich eine erste 
Kontaktschicht 3 2 und auf der dieser gegenuberliegenden Seite 
de_s_S_ubstrats _1. _ist_eine_ zwei-te -Kontaktschicht- 9-mi-t- einem 

2 0 Austrittsf enster 8 fur den Laserstrahl (angedeutet durch den 

Pfeil 5) angeordnet. 

Zur Erzeugung von indexgef iihrten Pumpbereichen in der kan- 
tenemittierenden Struktur 21 konnen in der zweiten Wellenlei- 
-25 terschicht 24 entlang den Stromin j ektionspf aden 26 zum Bei- 

spiel mittels Atzen hergesetellte Graben ausgebildet sein (in 
den Figuren nicht dargestellt) . Dadurch wird eine verbesserte 
Wellenf iihrung an den Randern der Pumpbereiche erzielt. 

3 0 Als Endspiegel 31 der kantenemittierenden Struktur 21 sind 

hier beispielsweise gespaltene Flanken des Chips vorgesehen. 



35 



Im Betrieb wird in der kantenemittierenden Lasers truktur Pum- 
plaserstrahlung erzeugt, von der ein Teil in die darliberlie- 
gende Quantentopf struktur 11 eingekoppelt wird. 
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Urn die Einkopplung zu fordern, befindet sich die aktive 
Schicht 25 asymmetrisch in dem von den zwei Wellenleiter- 
schichten 23,24 gebildeten Wellenleiter . Alternativ oder zu- 
satzlich kann zum gleichen Zweck der Brechungs index der zwei- 
ten Wellenleiterschicht 24 hoher sein als der der ersten Wel- 
lenleiterschicht 23 und/oder kann die zweite Wellenleiter- 
schicht zum Laserbereich 15 hin in Richtung Quantentopf struk- 
tur 11 hochgezogen sein (vgl. Figur 3b). 

Als Materialien fur die verschiedenen Schichten lassen sich 
hier beispielhaft die fur die entsprechenden Schichten des 
Ausf uhrungsbeispieles gemaS Figur 1 angegebenen Materialien 
verwenden . 

Ein Laserresonator der oberf lachenemittierenden Laserstruktur 
10 kann auch bei diesem Ausf iihrungsbeispiel aus dem 
Braggspiegel 3 und einem auf der gegenuberliegenden Seite des 
Substrats 1 angeordneten externen weiteren Spiegel (in der 
F -i g u-r - 3 a- n-i-c-ht- da-r-ges tel-l t-)- -oder-ei-nem -zwi sehen- dem- Subs fcra-t 
1 und der Quantentopf struktur 11 angeordnetem weiteren 
Braggspiegel gebildet sein. 

Bei dem in den Figuren 4a bis 4c schematisch darges tellten 
Verfahren zum Herstellen einer Vorrichtung gemafi dem Aufiih- 
rungsbeispiel von Figur 3a wird zunachst auf das Substrat 1 
eine Buf f erschicht 6 auf gebracht . Auf dieser wird nachfolgend 
die erste Wellenleiterschicht 23, die aktive Schicht 25 und 
die zweite Wellenleiterschicht 24 nacheinander auf gewachsen . 
Danach wird auf die zweite Wellenleiterschicht 24 die Quan- 
tentopf struktur 11, gefolgt von der Conf inementschicht 13 und 
der Braggspiegelschicht 3 auf gewachsen (Figur 4a) . Diese 
Schichten werden beispielsweise mittels MOVPE hergestellt. 

Nachfolgend wird auf den als Laserbereich 15 vorgesehenen 
Teilbereich der auf gewachsenen Schichtenf olge eine Atzmaske 
17 auf gebracht und die Braggspiegelschicht 3, die Conf ine- 
mentschicht 13, die Quantentopf struktur 11 und teilweise die 
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zweite Wellenleiterschicht 24 auSerhalb der Laserbereichs 15 
mittels Atzen entfernt (Figur 4b) . 

Danach wird zur Definition der Strominj ektionspf ade 2 6 die 
5 elektrisch isolierende Maskenschicht 7 auf die zweite Wellen- 
leiterschicht 24 aufgebracht, bevor dann die erste Kontakt- 
schicht 32 abgeschieden wird. 

Nachfolgend wird auf die der Halbleiterschichtenf olge gegen- 
10 uberliegende Hauptflache des Substrats 1 die zweite Kontakt- 
schicht 9 mit einem Aus trittsf enster 8 aufgebracht. 




Zur Verminderung von Strahlungsverlusten wird auch hier vor- 
zugsweise das Substrat 1 nach der MOVPE beispielsweise auf 
15 unter lOOiam gedlinnt oder vollstandig entfernt. 

Die erfindungsgemaSen sogenannten Scheibenlaser werden vor- 
zugsweise mit dem Braggspiegel nach unten auf eine Warmesenke 
~ gel 6 1 e~t . E'i ne~ E lek t r'crd~e~~ be f inde - 1~~ s rch— au f - de r -Warme s enke — d-i-e- 
2 0 zweite wird durch Bondung auf der Scheibenlaser-Oberf lache 
erzeugt . 

Um storende Quermoden (= Moden parallel zum Substrat - 
^ whispering modes) zu verhindern, sind im Randbereich und/oder 
'25 in Atzstrukturen der oberf lachenemitt ierenden Halbleiterla- 

serschichtenf olge 15 Absorberschichten 18 angeordnet (vgl. 

Figuren 8a und 8b) . Geeignete Absorbermaterialien fur derar- 

tige Anwendungen sind bekannt und werden von daher an dieser 

Stelle nicht naher erlautert. 

30 

Die erfindungsgemaSe Halbleiterlaservorrichtung eignet sich 
insbesondere zur Anwendung in einem externen Resonator mit 
einem externen Spiegel 3 3 und einen teildurchlassigen konka- 
ven Umlenkspiegel 34, in dem sich ein f requenzselektives Ele- 
35 ment 35 und/oder ein Frequenzverdoppler 36 befindet (vgl. Fi- 
gur 9 ) . 
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Vorteilhaf terweise kann die erf indungsgemafie Halbleiterlaser- 
vorrichtung iiber Modulation der Pumpquelle (durch Modulation 
des Pumps tromes ) oder liber Kur z s ch luSs chal tung der oberfla- 
chenemittierenden Halbleiterlaserschichtenf olge (vgl . Figur 
5 10) moduliert werden. 

Die oben beschriebenen Strukturen lassen sich nicht nur im 
beispielhaft verwendeten InGaAlAs-System, sondern beispiels- 
weise auch im InGaN- , InGaAsP- oder im I nGaAlP- System verwen- 
10 den. 

|v Bei einem Scheibenlaser im InGaN-System fur eine Emission bei 
47 0 nm bestehen die Quantenwells beispielsweise aus InGaN fur 
450nm-Emission, die Conf inementschichten aus InGaN mit redu- 

15 zierter Brechzahl und die Braggspiegel aus einem InGaAlN- 

System. Die Pumplaserstruktur weist einen aktiven Bereich mit 
Quantenwells aus InGaN fur Emission bei ca. 400nm, sowie Wel- 
lenleiterschichten und Mantelschichten aus GaAlN auf , bei de- 

nen_die^gewuns^hten„3r_e.chzahl_en^u^ 



20 eingestellt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Optisch gepumpte oberf lachenemittierende Halbleiterlaser- 
vorrichtung mit mindestens einer strahlungserzeugenden 
Quantentopf struktur (11) und mindestens einer Pumps trah- 
lungsquelle (20) zum optischen Pumpen der Quantentopf s- 
truktur (11), bei der die Pumpstrahlungsquelle (20) eine 
kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) aufweist, 
dadurch gekezmzeichnet, daS 

die strahlungserzeugende Quantentopf struktur (11) und die 
kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) auf einem ge- 
meinsamen Substrat (1) epitaktisch aufgewachsen sind. 

2. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die strahlungsemittierende Quantentopf struktur (11) und 
die Pumpstrahlungsquelle (20) derart nebeneinander ange- 
ordnet sind, dalS ein strahlungsemittierender Bereich (22) 
der Pumps trahiungsquell~e~ "('2 0") nuhd^die ^Quantentopf struktur 
(11) auf gleicher Hohe liber dem Substrat (1) liegen, so 
da£ im Betrieb der Halbleiterlaservorrichtung Pumpstrah- 
lung (2) seitlich in die Quantentopf struktur (11) einge- 
koppelt wird. 

3. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Quantentopf struktur (11) von der kantenemi ttierenden 
Halbleiterstruktur (21) umschlossen ist, in der mittels 
mindestens einem Stromin j ektionspf ad (26) auf der Ober- 
flache der Halbleiterlaserstruktur (21) mindestens ein 
gewinngef iihrter strahlungsemittierender aktiver Bereich 
ausgebildet ist, der als Pumpstrahlungsquelle (20) dient. 

4. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Quantentopf struktur (11) von der kantenemittierenden 
Halbleiterstruktur (21) umschlossen ist, in der mittels 
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mindestens einem Strominj ektionspf ad (26 ) auf der Ober- 
flache der Halbleiterstruktur in Verbindung mit entlang 
dem Strominj ektionspf ad (26) ausgebildeten Graben in der 
Halbleiterstruktur (21 ) mindestens ein indexgef uhrter 
5 strahlungsemittierender aktiver Bereich definiert ist, 

der als Pumps trahlungsquelle ( 20 ) dient . 

5 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 3 oder 4 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

10 die der strahlungserzeugenden Quantentopf struktur (11) 

zugewandten Enden der Strominj ektionspf ade (26) zu dieser 
einen Abstand von 10 - 50um aufweisen. 



6 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
15 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

zwei Pumps trahlungsquellen (20) auf einander gegenliber- 
liegenden Seiten der Quantentopf struktur (11) angeordnet 
sind, die im BetriekT Pumps trahiung" T2 ) irfdte Quanten- 

2 0 topf struktur (11) senden. 

7 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
5, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

"■■2 5 eine Mehrzahl von Pumpstrahlungsquellen (20) sternformig 

urn die Quantentopf struktur (11) angeordnet sind, die im 
Betrieb Pumps trahlung (2) in die Quantentopf struktur (11) 
senden. 

3 0 8. Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

jeweils zwei auf einander gegenuberliegenden Seiten der 
Quantentopf struktur ( 11 ) angeordnete Pumpstrahlungsquel- 
len (20) zusammen eine Lasers truktur zum optischen Pumpen 
35 mittels Laserstrahlung bilden . 
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9. Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
8, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21 ) mindestens 
eine zwischen eine erste (23) und eine zweite Wellenlei- 
terschicht (24) eingebettete aktive Schicht (25) auf- 
weist, die wiederum zwischen einer ersten (28) und einer 
zweiten Mantelschicht (29) eingebettet sind. 

10 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet:, da£ 

die Grenzflache zwischen kantenemittierender Halbleiter- 
struktur (21) und Quantentopf struktur (11) zumindest 
teilweise ref lektierend ist . 

11 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
10, 

dadurch gekennzeichnet: , dafi 

die kantenemittierende Halbl^iTe^tTr^ktTur ('2*1 ) rrvehrere 
aktive Schichten (25) aufweist, die mittels Tunneluber- 
gange in Reihe geschaltet sind, und die Quantentopf struk- 
tur mehrere Quantentopf gruppen aufweist, die jeweils in 
Hohe einer aktive Schicht (25) der kantenemittierenden 
Halbleiterstruktur ( 21 ) liegen . 

12 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet: , dafi 

die s trahlungs emit tier ende Quantentopf struktur ( 11 ) uhd 
die Pumps trahlungsquelle (20) iibereinander auf dem Sub- 
strat (1) angeordnet sind und daS die Quantentopf struktur 
( 11 ) an die kantenemittierende Halbleiterstruktur (21) 
optisch gekoppelt ist, so daS im Betrieb der Halbleiter- 
laservorrichtung Pumpstrahlung ( 2 ) in die Quantentopf s- 
truktur (11) gefiihrt wird. 



13 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
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die kantenemittierende Halbleiters truktur (21) eine erste 
Wellenleiterschicht (23) und eine vom Substrat (1) gese- 
hen dieser nachgeordnete zweite Wellenleiterschicht (24) 
aufweist, zwischen denen eine aktive Schicht (25) ange- 
5 ordnet ist und 

dafi die Quantentopf struktur (11) auf der zweiten Wellen- 
leiterschicht (24) epitaktisch aufgewachsen ist, nur ei- 
nen Teilbereich der kantenemittierenden Halbleiterstruk- 
tur (21) iiberdeckt und an diese optisch angekoppelt ist, 

10 so da& zumindest ein Teil der in der kantenemittierenden 

Halbleiterstruktur (21) erzeugten Pumps trahlung (2) in 

I die Quantentopf struktur (11) gefiihrt wird. 

14 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch 13, 
15 dadurch gekennzeichnet , daft 

in der kantenemittierenden Halbleiterstruktur (21) mit- 
tels mindestens einem entsprechend strukturierten Stro- 
minjektionspf ad (26) auf der Oberflache der zweiten Wel- 
lenleiterschicht ( 24 ) mindes ten^~^in~g^"i^n^"f uhrt'er 
20 strahlungsemittierender aktiver Bereich ausgebildet ist, 

der als Pumps trahlungsquelle (20) dient. 

15 . Halbleiterlaservorrichtung nach Anspruch, 13 , 
^ dadurch gekennzeichnet, daft 

25 in der kantenemittierenden Halbleiterstruktur (21) mit- 

tels mindestens einem entsprechend strukturierten Stro- 
min j ektionspf ad (26) auf der Oberflache der zweiten Wel- 
lenleiterschicht (24) in Verbindung mit entsprechend ge- 
atzten Graben in der zweiten Wellenleiterschicht (24) 

3 0 mindestens ein gewinngef uhrter strahlungsemittierender 

aktiver Bereich ausgebildet ist, der als Pumps trahlungs- 
quelle (20) dient. 

16 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspriiche 13 
35 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet:, daft 

der Br echungs index der zweiten Wellenleiterschicht (24) 
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groSer ist als der Brechungs index der ersten Wellenlei- 
terschicht (23 ) . 

17 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 13 
bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die aktive Schicht (25) asymmetrisch in dem von den bei- 
den Wellenleiterschichten (23,24) ausgebildeten Wellen- 
leiter plaziert ist. 

18 . Halbleiterlaservorrichtung nach einem der Anspruche 2 bi 
17, 

dadurch gekennzeichnet:, daft 

das Substrat (1) aus einem Material besteht, das fur den 
in der Halbleiterlaservorrichtung erzeugten Laserstrahl 
(5) durchlassig ist und daS 

auf der vom Substrat (1) abgewandten Seite der Quanten- 
topfstruktur (11) eine Resonatorspiegelschicht (3), ins- 
besondere ein Bragg-Ref lektor mit moglichst hohem ReTfleT- 
xionskoef f izienten auf gebracht ist . 

19. Verfahren zum Herstellen einer optisch gepumpten oberf la 
chenemi 1 1 i er enden Halbleiterlaservorrichtung, das f olgen 
de Verf ahrensschritte aufweist: 

a) Aufbringen einer oberf lachenemi 1 1 i erenden Halbleiter- 
laserschichtenf olge (14) mit mindestens einer Quanten- 
topfstruktur (11) auf ein Substrat (1); 

b) Entfernen der oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
serschichtenf olge (14) auSerhalb des vorgesehenen Laser- 
bereichs ( 15 ) ; 

c) Aufbringen einer kantenemittierenden Halbleiterschich 
tenfolge (27) auf den durch das Entfernen der ersten 
Halbleiterschichtenf olge (14) freigelegten Bereich iiber 
dem Substrat (1), die geeignet ist, Pumpstrahlung (2) in 
die Quantentopf struktur (11) zu senden und 

d) Ausbilden von mindestens einem Stromin j ektionspf ad 

(2 6) in der kantenemittierenden Halbleiterschichtenf olge 
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(27) . 

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Schritte a bis c 
folgende Einzelschritte aufweisen: 

aa) Aufbringen einer Buf f erschicht (6) . auf das Substrat 
(1) ; 

ab) Aufbringen einer ersten Conf inementschicht (12) auf 
die Buf f erschicht (6) ; 

ac) Aufbringen einer fur einen oberf lachenemittierenden 
Halbleiterlaser geeigneten Quantentopf struktur (11) auf 
die erste Conf inementschicht (12); 

ad) Aufbringen einer zweiten Conf inementschicht (13) auf 
die Quantentopf struktur (11) ; 

ba) Entfernen der Conf inementschichten (12,13) und der 
Quantentopf struktur (11) und teilweise der Buf f erschicht 
(6) auSerhalb des vorgesehenen oberf lachenemittierenden 
Laserbereichs (15) ; 

ca) Aufbringen einer ersten Mantelschicht (28) , einer er- 
sten Wellenleiterschicht (23 ), einer" aktiverTSchiclTt 
(25), einer zweiten Wellenleiterschicht (24) und einer 
zweiten Mantelschicht (29) nacheinander auf den freige- 
legten Bereich der Buf f erschicht (6), wobei die jeweilige 
Schichtdicke derart ausgelegt ist, daS die in der aktiven 
Schicht erzeugte Pumps trahlung (2) in die Quantentopf s- 
truktur (11) gelangt. 

21. Verfahren zum Herstellen einer optisch gepumpten oberf la- 
chenemittierenden Halbleiterlaservorrichtung, das folgen- 
de Verf ahrensschritte aufweist: 

3 0 a) Aufbringen einer kantenemittierenden Halbleiterschich- 

tenfolge (27) auf ein Substrat (1); 

b) Aufbringen einer oberf lachenemittierenden Halbleiter- 
laserschichtenf olge (14) mit mindestens einer Quanten- 
topf struktur (11) auf die kantenemittierende Halbleiter- 

35 schichtenf olge (27); 

c) Entfernen der oberf lachenemittierenden Halbleiterla- 
serschichtenf olge (14) aufeerhalb des vorgesehenen Laser- 
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bereichs (15) und 

d) Ausbilden von mindestens einem Strominjektionspf ad 

(26) in der kantenemittierenden Halbleiterschichtenf olge 

(27) . 

22.Verfahren nach Anspruch 21, bei dem die Schritte a) bis 
c) folgende Einzelschritte aufweisen: 

aa) Aufbringen einer Buf f erschicht (6) auf das Substrat 
(1) ; 

ab) Aufbringen einer ersten Wellenleiterschicht (23), ei 
ner aktiven Schicht (25) und einer zweiten Wellenleiter- 
schicht (24) nacheinander auf die Buf f erschicht (6), 

ba) Aufbringen einer ersten Conf inementschicht (12) auf 
die zweite Wellenleiterschicht (24) ; 

bb) Aufbringen einer fur einen oberf lachenemittierenden 
Halbleiterlaser geeigneten Quantentopf s truktur (11) auf 
die erste Conf inementschicht (12); 

be) Aufbringen einer zweiten Conf inementschicht (13) auf 
die Quantentopf struktur (11); ~~ ~ 

ca) Entfernen der Conf inementschichten (12,13) und der 
Quantentopf struktur (11) und teilweise der zweiten Wel- 
lenleiterschicht (24) aufierhalb des vorgesehenen oberf la 
chenemittierenden Laserbereichs (15) . 
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Zusammenf assung 

Optisch gepumpte oberf 1 achenemi 1 1 i er ende Halbleiterlaservor- 
richtung und Verfahren zu deren Hers tel lung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine optisch gepumpte oberfla- 
chenemittierende Halbleiterlaservorrichtung mit mindestens 
einer strahlungserzeugenden Quantentopf struktur (11) und min- 
destens einer Pumps trahlungsquelle (20) zum optischen Pumpen 
der Quantentopf struktur (11), bei der die Pumpstrahlungsquel- 
le (20) eine kantenimittierende Halbleiterstruktur (21) auf- 
weist. Die strahlungserzeugende Quantentopf struktur (11) und 
die kantenimittierende Halbleiterstruktur (21) sind auf einem 
gemeinsamen Substrat (1) epidaktisch auf gewachsen . Mit dieser 
monolytisch hergestell ten Halbleiterlaservorrichtung ist vor- 
teilhaf terweise ein sehr effiktives und homogenes optisches 
Pumpen der strahlungserzeugenden Quantentopf struktur moglich. 
_WeiJ:^rhin_sind Verfahren zum Herstellen von erf indungsgemafeen 
Halbleiterlaservorrichtungen angegeben. 



Figur 1 
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Bezugszeichenliste 
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Substrat 
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Pumps trahlung 


5 


3 


erster Resonatorspiegel 




4 


zweiter Resonatorspiegel 




5 


Laserstrahl 




6 


Buffers chicht 
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elektrisch isolierende Maskenschicht 
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Austrittsf enster 
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n-Kontakt schicht 




10 


oberf lachenimitierende Laserstruktur 




11 


Quant entopf struktur 




12 


erster Conf inementschicht 
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zweite Conf inementschicht 




14 


oberf lachenimitierende Halblei ter laser schichtf olge 




15 


Laserbereich - - • 




16 


Hauptf lache 




17 


Atzmaske 
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18 


Absorbers chicht en 
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Pumps trahlungsque lie 




21 


kantenemittierende Halblei ter struktur 




22 


strahlungsimittierender Bereich 




23 


erste Wellenlei terschicht 


25 


24 


zweite Wellenleiterschicht 




25 


aktive Schicht 




26 


Strominjektionspf ad 




27 


Halbl eiters chicht enf olge 




28 


erste Mantelschicht 
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zweite Mantelschicht 
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Kontakt schicht 




31 


Endspiegel 
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p-Kontakt schicht 
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3 3 Spiegel 

3 4 Umlenkspiegel 

3 5 f requenzselektives Element 

3 6 Frequenzverdoppler 
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